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Abstract. The proposed short-term forecasting method bases on removing periodic signals basing on
frequency analysis and then using modern tools of time series analysis on residuals. For this element
the Auto-Regressive Integrated Moving Average forecasting model is used. The practical realization
contains the analysis of tropospheric data obtained from the Vienna Mapping Function 1 service. The
analysis contains time series data from years 2013 and 2014 and several permanent stations located
in Central Europe region. For all stations two main signals: annual and semiannual were removed
using sine and cosine linear regression leaving residuals that still do not act as a white noise
processes. For each of the analysed data sets appropriate parameters of the ARIMA model were
evaluated and the accuracy of forecast values was analysed. The residuals of these expanded
processes are white, therefore the estimated ARMA processes can be used for forecasting the future
values. One-step forecasts based on the above models are estimated to be within a few cm
depending on the level of confidence (80% or 95%). Unfortunately, its confidence level quickly drops
down with the increase of forecast period (four epochs completes 24h).
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Analiza wieloletnich zmian parametréw troposferycznych ZTD pochodzacych z ponownego
opracowania sieci EPN (Repro2)

Batdysz Z., Nykiel G., Araszkiewicz A., Szafranek K., Figurski M.

Abstract

System GPS nabiera kluczowego znaczenia w badaniach zwigzanych z monitorowaniem klimatu.
Wynika to przede wszystkim z faktu, iz zaawansowane opracowywanie obserwacji pozwala
wyznaczy¢ parametry troposferyczne, ktérych wielkos¢ odzwierciedla fizyczne wtasciwosci atmosfery
z bardzo wysokg rozdzielczosciag czasowg oraz przestrzenng. Spdjna strategia obliczeniowa
zaadoptowana do wszystkich zarchiwizowanych obserwacji, pozwala otrzymac dtugie (przynajmniej
16-letnie) i jednorodne szeregi czasowe parametru ZTD (Zenith Tropospheric Delay), ktore sg
kluczowe dla wykonywania badan klimatycznych z wykorzystaniem systemu GPS. Ponizsza praca
przedstawia wyniki analizy 16-letnich i 18-letnich szeregdw czasowych ZTD, otrzymanych z
ponownego opracowania (Repro2) sieci EPN (EUREF Permanent Network), przeprowadzonej w
Centrum Analiz EPN Wojskowej Akademii Technicznej (AC MUT). Dla wszystkich stacji wigczonych do
analizy przeprowadzono ocene jakosci danych oraz eliminacje rozwigzan odstajgcych. Nastepnie, w
celu uzyskania informacji na temat oscylacji wystepujacych w szeregach czasowych, dla kazdej stacji
przygotowano periodogramy Lomba-Scargla. Do wyznaczenia wielkosci trendu liniowego oraz
wielkosci amplitud oscylacji wykorzystano Metode Najmniejszych Kwadratéw (MNK), a nastepnie
obecnosé trendu, wyznaczonego przy uzyciu MNK, zweryfikowano stosujgc test Mann’a-Kendall’a.



Analiza czasowo-czestotliwoSciowa zmian temperatury powierzchniowe;j
oceanu $wiatowego

Maria Zbylut-Gérska', Wiestaw Kosek', Agnieszka Wnek®, Tomasz Niedzielski’
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Efekt steryczny, zwigzany z termicznym rozszerzaniem sie wod oceanu na skutek globalnego
wzrostu sredniej temperatury na Ziemi, gtéwnie ze wzgledu na efekt cieplarniany, stanowi jedng z
gtéwnych przyczyn geofizycznych powodujgcych zmiany poziomu oceanu Swiatowego.
Przeprowadzona analiza czasowo-czestotliwosciowa za pomocy filtru $rodkowoprzepustowego
transformaty Fouriera pozwolita na wyznaczenie najbardziej charakterystycznych oscylacji
wystepujgcych w zmianach temperatury powierzchniowej oceanu (Sea Surface Temperature - SST).
Dla catego oceanu, jego pdtnocnej i potudniowej pétkuli oraz szerokosci geograficznych obszaréw
zwrotnikowych i strefy umiarkowanej wyznaczone zostaty $rednie widma amplitudowe. Mozna
zauwazyé, ze najbardziej energetycznymi oscylacjami wystepujgcymi w zmianach temperatury
powierzchniowej sg oscylacja roczna i pétroczna.

Analiza pokazata, ze oscylacje te dla $rednich szerokosci geograficznych majg dwa razy wieksza
wartos$¢ niz dla pozostatych rejonéw oceanu. Dodatkowo wyznaczone zostaty srednie amplitudy
zmian temperatury powierzchniowej oceanu w funkcji szerokosci i dtugosci geograficznej dla catego
oceanu dla oscylacji rocznej i potrocznej oraz dla oscylacji o krotszych okresach.

Uzyskane wyniki analiz zmian temperatury powierzchniowej oceanu poréwnane zostaty z wynikami
analiz anomalii zmian poziomu oceanu (Sea Level Anomaly — SLA) wyznaczonymi z obserwacji
altimetrycznych.

Stowa kluczowe:

temperatura powierzchniowa oceanu, zmiany poziomu oceanu $wiatowego, altimetria satelitarna,
efekt steryczny



Wyznaczanie parametrow ruchu obrotowego Ziemi oraz wspolrzednych
stacji z wykorzystaniem réznych strategii opracowania obserwacji VLBI

Agata Wielgosz', Monika Tercjak? Aleksander Brzeziniski“’

1Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk, 2Wydzial Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej

Interferometria bardzo dtugich baz (ang. Very Long Baseline Interferometry - VLBI) jest jedyna
technika kosmiczng pozwalajaca na pomiar wszystkich parametréw orientacji przestrzennej Ziemi
(ang. Earth Orientation Parameters - EOP), dlatego tez rola VLBI jest nicoceniona w wyznaczaniu
zmian czasu uniwersalnego, nutacji oraz ruchu bieguna. Mimo iz obserwacje VLBI sg wykonywanie
od ponad trzech dekad, procedura opracowania obserwacji jest wciaz niezunifikowana. Wielu autoréw
proponuje i stosuje rozne podejscia, jednak nadal nie ma jednoznacznych wytycznych dotyczacych

wagowania stacji lub wektorow majacych znacznie wigksze rezydua. W naszej pracy testujemy roézne
podejscia do wagowania obserwacji oraz ich wptyw na wyznaczenie EOP oraz wspotrzednych stacji.
Dodatkowo testowane sa pewne parametry statystyczne wykorzystywane jako wskazniki sugerujace
wykluczenie badz wagowanie stacji lub wektorow. Dla kazdego podejscia zostaly wyznaczone
parametry orientacji Ziemi oraz wspodlrzedne stacji, co pokazalo, ze optymalnym rozwigzaniem w
przypadku btednych sesji jest zanizenie wag w zaleznosci od wielkosci rezyduow stacji. Przewaga
takiego rozwigzania nad alternatywnym podejSciem zakladajacym wykluczenie stacji lub wektorow
jest zachowanie wigkszej liczby obserwacji, co w przypadku VLBI jest kluczowe.



Szybkie algorytmy wyznaczania opéznien skosnych GPS
Krzysztof Kroszczynski

WAT

W referacie przedstawio kolokacyjny algorytm (F. Zusa) wyznaczania op6znien skosnych sygnatéw GPS,
ktéry dziata w czasie prawie rzeczywistym w oparciu o dane globalnego modelu prognoz pogody GFS
(Global Forecasting System). Oméwiono mozliwo$¢é jego stosowania w przypadku baz danych
niehydrostatycznego modelu mezoskalowego WRF (Weather Research & Forecast). Wskazano na
mozliwo$¢ konstrukcji algorytméw o lepszych wlasnosciach kolokacyjnych. Wyniki prezentowanych
badan mogg by¢ wykorzystane w zagadnieniach dotyczacych konstrukcji mezoskalowych funkcji
odwzorowujacych i tomografii atmosfery.



Analiza wiarygodnosci oraz dokladnosci systemu EGNOS

Grzegorz Grunwald, Mieczystaw Bakula, Adam Ciec¢ko

Streszczenie

Wiarygodno$¢ pozycjonowania jest jednym z kluczowych aspektow dziatania
systemow SBAS wykorzystywanych w lotnictwie. Referat prezentuje wyniki badan
funkcjonowania systemu EGNOS przeprowadzonych w roku 2014 na terenie lotniska
nalezacego do Aeroklubu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie w Polsce pdinocno-
wschodniej (obszar uwazany do niedawna za granice dziatania systemu EGNOS). Wykonano
analizy funkcjonowania systemu podczas 30-dniowych obserwacji zarejestrowanych na
statym punkcie. Przeprowadzone zostaly réwniez eksperymenty kinematyczne dla ruchu
lotniczego oraz drogowego. W rezultacie otrzymano wartosci parametréw charakteryzujacych
doktadno$¢ oraz wiarygodno$¢ pozycjonowania z wykorzystaniem systemu EGNOS.



Ocena tanich anten GNSS pod katem mozliwosci zastosowania w precyzyjnym pozycjonowaniu z
zastosowaniem technologii RTK.

Jerzy Saczuk WAT

stowa kluczowe:
GPS, GNSS, RTK, anteny nawigacyjne, tanie odbiorniki jednoczestotliwosciowe, precyzyjne
pozycjonowanie

Streszczenie:

Istnieje opinia, ze tanie, przeznaczone na rynek masowy, jednoczestotliwosciowe odbiorniki GNSS,
wyposazone w prostej konstrukcji anteny nawigacyjne, nie nadajg sie do precyzyjnego
pozycjonowania z zastosowaniem technologii RTK. Przez autora zostaty przeprowadzone badania
zmierzajgce do oceny poréwnawczej w stosunku do uzycia anten "geodezyjnych", zestawu tanich
anten typu "patch", anten o konstrukcji helikalnej, w tym anten samodzielnie wykonanych,
wykorzystywanych do pomiaréw pozycji wykonywanych odbiornikiem u-blox NEO-7P.

Celem byto dokonanie optymalnego wyboru anten, z punktu widzenia uzyskiwanych doktadnosci
pozycjonowania, wydajnosci procedur pomiarowych, kosztow.

W efekcie wykazano, ze w przypadku wtasciwe]j konfiguracji odbiornika i anteny, zastosowaniu
niestandardowych algorytmoéw opracowania obserwacji, mozna pokusi¢ sie o zbudowanie systemu
pomiarowego cechujacego sie niewielkim kosztem, zapewniajgcego geodezyjng doktadnos¢
pomiaréw przy zadawalajacej funkcjonalnosci.



Tytut referatu:

,Jruchomienie i testowanie przenosnego symulatora statku powietrznego Saitek Pro.
Testowanie systemoéw nawigacyjnych i modeli 3D w Saitek Pro i w FSX” .

Barttomiej OSZCZAK

The title of presentaiton: ,Start-up and preliminary tests of portable Saitek Pro flight
simulator. Tests of the navigational systems and 3D model implementation in Saitek Pro and
FSX”

Streszczenie: W referacie przedstawiono mozliwosci wykorzystania zbudowanego
przenosnego symulatora statku powietrznego. Opisano testy systemoéw nawigacyjnych oraz
modeli 3D terenu oraz budynkéw w symulatorze.

Abstract: In the presentation home-built portable Saitek Pro flight simulator was introduced.
Navigational system tests were checked and 3D model implementation of the buildings and
airport were described.



ANCHOR - The Captain Assistant system for Navigation and Routing during
Operations in Harbour

Andrzej FELSKI

This paper presents the project “ANCHOR - The Captain Assistant system for Navigation and Routing
during Operations in Harbour”, which is realized by international consortium under the BONUS-185-
Innovation Programme.

The consortium consists of:

Astri Polska sp. z 0. 0. (Warsaw, Poland) — project coordinator
Akademia Marynarki Wojennej (Gdynia, Poland) - partner
Automotive & Rail Innovation Center (Aachen, Germany) - partner
RWTH Aachen University (Aachen, Germany) - partner

University of Montpellier 2 (Nimes, France) - partner

Aims/objectives of the project

The main objectives are to deliver the tool to analyse the influence of the traffic of the cargo vessels
on the coastal area of the harbour and increase the safety of ships movement inside the harbour.

The system is directed to the professionals responsible for supervising the safety (both people and
environment) in the coastal area of harbours. The system will improve the safety of people working
in the harbour and on incoming (docking) ships, in parallel with giving the possibility to monitor the
influence of traffic, the mass and dimensions of the ship and the coastal environment. All this data
will be stored, merged with GMES, GIS data and accessible by internet. In order to fulfil the potential
end-users needs the Anchor system will respect the following objectives:

e Deliver the precise local environment measurements network

e Deliver the innovation observation and traffic management system

e Assure the access to the environment monitoring data

e Increase safety in harbour area

e Increase the port efficiency

e Develop reliable positioning and navigation system



Expected outcomes

The Outcome of the Anchor project will be a system comprising all the modules mentioned below:

Internet Platform for GIS, GMES and local measurements data sharing and exchanging.
Guidance Module which provides a reliable, safe and energy efficient routing to the
destination pier (or to the open sea) based on detailed maps.

Harbour Server for analysing and graphical visualizing of all data, archiving.

Environment Measurements Network assures accurate data on weather and water
conditions.

Ship Module which assure a precise localization and orientation solution.

Pilot software for visualization and analysis of all needed data.

Wireless Communication link for reliable and fast data transmission between all these
stations.

The system will be the innovative combination of these parts. By guiding the quickest and most

effective track to the pier, time and fuel will be saved significantly, which comes along with major

reductions in cost and CO,-emissions. Finally, due to the tracking and evaluation of environmental

sensors-data, the environmental footprint of each ship can be followed, analysed and assessed.
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Cie¢ko A., Grunwald G., Grzegorzewski M., Oszczak S., Cwiklak J.
Badanie serwisu Safety of Live systemu EGNOS na terenie Stowac;ji

W artykule zaprezentowano wyniki badan serwisu Safety of Live systemu EGNOS uzyskane
podczas lotu testowego wykonanego samolotem Cessna z lotniska w Bidovicach (LZBD) na Stowacji.
Badania wykonano w dniu 13 pazdziernika 2014 roku w ramach wspodtpracy Wyzszej Szkoty
Oficerskiej Sit Powietrznych w Deblinie z Wydziatem Lotnictwa Uniwersytetu Technicznego
w Koszycach. Do zebrania danych wykorzystano m.in. odbiorniki dwuczestotliwosciowe Septentrio
oraz Topcon, umieszczone na pokfadzie statku powietrznego. Zebrane obserwacje pozwolity na
ocene jakosci pozycjonowania GNSS/EGNOS na obszarze wschodniej Stowacji — na granicy zasiegu
systemu EGNOS.
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Dzialalnos¢ Centrum Laczenia Rozwigzan sieci regionalnej EPN
Andrzej Araszkiewicz, Mariusz Figurski, Tomasz Liwosz, Karolina Szafranek

Obowiazki Centrum Laczenia Rozwiagzan (Analysis Combination Centre) sieci EPN (EUREF
Permanent Network) petione sa przez Wojskowa Akademi¢ Techniczng (Wydzial Inzynierii
Ladowej) i Politechnike Warszawska (Wydziat Geodezji 1 Kartografii) od czerwca 2013 roku.
Prezentacja przedstawia glowne dotychczasowe osiagnig¢cia oraz najwazniejsze wyzwania stojace
przed zespotem.

Pierwszym zadaniem nowego EPN ACC bylo zapewnienie ciggltosci rozwigzan Iaczonych
wyznaczanych na postawie produktow typu ,.final” za ktore w latach 2000-2013 odpowiedzialny byt
Heinz Habrich z BKG (Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie). Nowe skryty zostaly stworzone
na bazie dotychczas wykorzystywanych, co zapewnilo pltynne przejscie pomiedzy produktami
dotychczasowego i nowego EPN ACC. Pierwsze kombinacje przygotowane przez polski zespot
(rozwigzania tygodniowe, dobowe i dobowe bazujace na produktach typu ,,rapid”) opublikowane
zostaty na poczatku 2014 roku (tydzien GPS 1768).

Obecnie EPN ACC dostarcza cztery typy rutynowych rozwigzan: kombinacje tygodniowe i dobowe
oparte na produktach ,,final”, dobowe oparte na produktach ,rapid” i godzinne wyznaczone przy
uzyciu produktow ,ultra rapid”. Wszystkie powyzsze rozwigzania wyznaczane s$3 przy pomocy
oprogramowania Bernese 5.2. Wyniki wysytane sag do Bazy Danych BKG oraz prezentowane na
stronie EPN ACC (www.epnacc.wat.edu.pl). Na stronie mozna znalez¢ informacje na temat
powtarzalno$ci wspotrzgdnych poszczegoélnych stacji dla sktadowych poziomych i pionowych,
poréwnanie wspotrzednych z rozwiazaniem lIgczonym, wykresy przedstawiajace parametry
transformacji Helmerta dla poszczegdlnych Centréw Analiz oraz liste stacji odrzuconych z rozwigzan.

Oprocz rutynowej dziatalnosci EPN ACC bierze udziat w projekcie Repro2 - drugiej kampanii tzw.
reprocessingu sieci EPN. Podstawowymi réznicami pomiedzy Repro2 a Reprol jest zredukowana
liczba rozwiagzan (Centrow Analiz biorgcych udzial w projekcie) 1 réznorodne oprogramowanie
wykorzystywane do analiz. Prowadzi to do konieczno$ci taczenia rozwigzan sieciowych i tzw.
absolutnych (PPP — Precise Point Positioning). Laczenie rozwigzah przy wykorzystaniu nowej
strategii 1 nowych narzedzi stanowi najwazniejsze zadanie ACC na najblizszy czas.
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Ocena wptywu oscylacji rezydualnych na charakter czesci stochastycznej wspotrzednych GNSS
Janusz Bogusz, Anna Ktos
Wydziat Inzynierii Ladowe] i Geodezji, Wojskowa Akademia Techniczna
STRESZCZENIE

Kazdy szereg czasowy zmian wspétrzednych otrzymanych z opracowania obserwacji GNSS skfada sie z
czesci deterministycznej oraz stochastycznej. W sktad pierwszej z nich wchodzi predkos¢ stacji
permanentnej, utozsamiana z prostg otrzymang w wyniku regresji liniowej oraz zmiany o charakterze
okresowym i réznych zrédtach pochodzenia. Natomiast charakter drugiej z nich (szum biaty czy
kolorowy) jest w prostej zaleznosci funkcyjnej z btedem wyznaczenia tej predkosci. Predkosci stacji
permanentnych stanowig w nowoczesnej geodezji podstawe do tworzenia kinematycznych uktadéw
odniesienia, w badaniach Ziemi stanowig natomiast podstawe do opisu i interpretacji zjawisk o
charakterze dynamicznym. Nie do korica poprawne zamodelowanie czesci stochastycznej moze
powodowac nie tylko zmiany samych predkosci, ale réwniez przesuniecie indeksu widma rezyduéw w
kierunku szumu rdézowego, co bezposrednio wptywa na btad wyznaczenia predkosci stacji
permanentnej. W niniejszej prezentacji autorzy przedstawig wcigz jeszcze istniejgce w szeregach
czasowych GNSS (pomimo modelowania) rezydualne obserwacje, ich wptyw na charakter czesci
stochastycznej oraz zmiane btedéw wyznaczen predkosci stacji permanentnych. Jako dane testowe
postuzyty geocentryczne szeregi czasowe XYZ otrzymane na 180 stacjach permanentnych, a
opracowane przez JPL (Jet Propulsion Laboratory) w oprogramowaniu GIPSY-OASIS i trybie PPP.
Najdtuzsze szeregi miaty dtugos¢ nawet 22 lat. Zaprezentowana zostanie réwniez zmiennos$c
predkosci i ich btedéw w odniesieniu do standardowego podejscia usuwajgcego z szeregéw tylko
tropikalne sktadowe roczne i pétroczne, pokazujac rezydualne oscylacje Chandlera i drakoniczne
nawet do 9 sktadowej harmonicznej. Jako wskaznik jakosci rozwigzania zastosowano kryterium
informacyjne Akaike, ktdére pozwolito na wskazanie podejscia optymalnego, powodujgcego
zmniejszenie sie btedu wyznaczenia predkosci stacji permanentnych GNSS nawet o 56% przy
pozostawieniu zatozenia autokorelacji czesci stochastycznej.

Stowa kluczowe:

GNSS, predkosci stacji permanentnych, analiza szeregéw czasowych
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Wplyw metod estymacji opoznienia troposferycznego na charakterystyke szeregow
czasowych rozwiazan PPP

Katarzyna St@pniakl), Janusz Boguszz), Anna Klos?, Pawet Wielgoszl)

Y Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat Geodezji, Inzynierii Przestrzennej i Budownictwa

2 Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Inzynierii Ladowej i Geodezji, Warszawa

Obecnie precyzyjne pozycjonowanie absolutne (PPP) jest coraz powszechniej stosowang
strategia opracowania obserwacji GNSS. Rozwigzanie PPP bazuje na niezréznicowanych
obserwacjach z pojedynczej stacji, a na dokladno$¢ wynikow wplywa przede wszystkim
jakos¢ dostarczanych parametrow orbit i zegardw oraz sposob modelowania opdznienia
troposferycznego. W niniejszej pracy przeanalizowany zostat wptyw modelowania op6znienia
troposferycznego na wyniki opracowania obserwacji ze stacji GNSS zlokalizowanych na
obszarze gorskim, gdzie modelowanie troposfery jest szczegdlnie utrudnione. Do testow
wybrano 28 stacji permanentnych EUPOS (European Position Determination System), w tym
9 stacji EPN (EUREF Permanent Network), potozonych na obszarze Sudetéw oraz Karpat.
Opracowano obserwacje z lat 2008-2014 w trybie PPP wykorzystujac oprogramowanie
Bernese GNSS Software v.5.2. W opracowaniu zastosowano rézne metody modelowania
opdznienia troposferycznego oraz jego gradientow — wykorzystano funkcje GMF oraz VMFL,
model gradientu Chen&Herring oraz r6zne modele stochastyczne. W celu zbadania wptywu
zastosowanych orbit, wykonano opracowanie z wykorzystaniem finalnych produktow IGS
(International GNSS Service) oraz produktow CODE (Center for Orbit Determination in
Europe). Nastepnie, przeanalizowano szeregi czasowe ZTD (Zenith Total Delay), szeregi
zmian wspotrzednych stacji permanentnych oraz predkosci stacji w uktadzie ITRF2008. W
szczegblnosci skupiono si¢ na analizie oscylacji w otrzymanych szeregach czasowych oraz
analizie charakteru czesci stochastycznej. W badaniach zastosowano metodg najmniejszych
kwadratow w celu wyznaczenia 1 usuni¢cia modelu deterministycznego badanych szeregdw
oraz metode najwiekszej wiarygodnosci (Maximum Likelihood Estimation) do wyznaczenia
charakteru rezydudw.

Stowa kluczowe: PPP, op6znienie troposferyczne, analiza szumowa
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Niezaklécone grawitacyjne orbity GNSS narzedziem
relatywistycznej geodezji satelitarnej

Janusz B. Zielinski
Katedra Nawigacji Lotniczej
Wyzsza Szkota Oficerska Sit Powietrznych

Deblin

Streszczenie.

Wysoce doktadne wyznaczanie orbit satelitbw w systemach nawigacji satelitarnej GNSS jest
koniecznym warunkiem prawidlowego funkcjonowania tych systeméw. Dlatego podejmowane sa
wysitki dalszego podnoszenia tej doktadnosci poprzez wprowadzanie nowych rozwigzan
technicznych. Aktualnie dwa takie rozwigzania sg w fazie projektowania, a mianowicie umieszczenie
na pokladzie satelitow akcelerometrow oraz zastosowanie techniki obserwacji satelitow z satelitow.
To ostatnie jest okreslane terminem Inter Satellite Links (ILS). Z uwagi na fakt, ze wplyw sit
niegrawitacyjnych jest bardzo trudny do modelowania, bezposredni pomiar tych sit na poktadzie
satelity wplynie znaczaco na poprawe doktadnosci wyznaczenia orbit, jak tez pozycji i czasu. Z kolei
bezposredni pomiar odleglosci w przestrzeni kosmicznej mig¢dzy satelitami jak tez wzglednej
predkosci miedzy nimi umozliwi eliminacje bledéw pochodzacych od wptywu jonosfery i bltedow
pozycji stacji obserwacyjnych. Szerokie wprowadzenie tych technik umozliwi wyznaczenie
precyzyjnych orbit dziesigtkéw obiektow tworzgcych globalne systemy nawigacji satelitarnej po
wyeliminowaniu zaktécen niegrawitacyjnych. Mozliwe bedzie wowczas wykrycie subtelnych
odchylen od trajektorii w newtonowskim polu grawitacyjnym, a wiec efektow relatywistycznych.
Oznacza to, ze systemy GNSS moga by¢ poteznym narzgdziem do badan w zakresie mechaniki
relatywistycznej stosownie do nowoczesnych teorii czasu i przestrzeni.

Praktyczne dziatania dla stworzenia takiego narzedzia juz si¢ rozpoczely w postaci prac nad koncepcja

systemu Galileo drugiej generacji. Sa one prowadzone na poziomie Komisji Europejskiej,
Europejskiej Agencji Kosmicznej oraz projektow realizowanych przez osrodki naukowe.

15



Rozwigzanie nieoznaczonosci pomiaru fazowego w przestrzeni wspoétrzednych

Stawomir Cellmer . . . .
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie

Tematem opracowania jest problem rozwigzania nieoznaczono$ci pomiaru
fazowego. Obecnie powszechnie stosowanym i optymalnym sposobem wyznaczania
nieoznaczonosci jest metoda Lambda. W metodzie tej rozwigzania poszukuje sie w
n-wymiarowej przestrzeni nieoznaczonosci. Wymiar tej przestrzeni jest rowny liczbie
satelitdw pomniejszonej o jeden (liczba podwdjnie zrdéznicowanych obserwacii
fazowych). Obecnie dostepna jest coraz wieksza liczba satelitow (Galileo, BeiDou).
Powoduje to wzrost wymiaru przestrzeni nieoznaczonosci, a w konsekwencji
znaczgcy wzrost  obcigzenia  obliczeniowego w  procesie  rozwigzania
nieoznaczonosci. W opracowaniu zostanie przedstawiony pomyst redukcji liczby
koniecznych operacji obliczeniowych w procesie rozwigzania nieoznaczonosci
poprzez przeniesienie procedury poszukiwawczej do trojwymiarowej przestrzeni
wspotrzednych, uniezalezniajgc tym samym ilos¢ koniecznych obliczeh od liczby
obserwowanych satelitdw. Przedstawione zostang podstawy teoretyczne metody
oraz techniki optymalizujgce jej dziatanie, poprzez odpowiedni dobdr liczby oraz
rozmieszczenia kandydatdow do rozwigzania w okreslonym obszarze ufnosci
(wewnatrz elipsoidy bteddéw pozycji przyblizonej). Zaprezentowane zostang takze
wyniki testéw ilustrujgcych dziatanie metody.
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Doktadnos¢ pozycji nawigacyjnej BDS w réznych regionach swiata.

Pawet Wielgosz, Dawid Kwiasniak, Stawomir Cellmer

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

W 2012 roku chinski system nawigacji satelitarnej — BDS — osiggnat regionalne zdolnosci
operacyjne nad obszarem wschodniej Azji i wszystko wskazuje na to, ze petne zdolnosci
operacyjne osiggnie przed systemem Galileo. System BDS obecnie sktada sie z 4 satelitéw na
$redniej orbicie MEO, 5 satelitdw na orbicie geosynchronicznej w wysokiej inklinacji 1GSO
oraz 5 satelitdw geostacjonarnych GEO, co zapewnia regionalne pokrycie sygnatami
nawigacyjnymi. W prezentowanej pracy autorzy przeprowadzili analizy doktadnosci i
dostepnosci pozycji wyznaczanej na podstawie opracowania sygnatow BDS w rdznych
regionach swiata. Analizy pokazaty, ze najwiekszg doktadno$é, a zarazem najwiekszg
dostepnos¢ pozycji, system ten oferuje we wschodniej Azji. CO ciekawe, w Europie rowniez
mozliwe jest okresowe wyznaczanie pozycji z obserwacji BDS, cho¢ ze wzgledu na wysoki
wspotczynnik PDOP, doktadnos¢ wyznaczen jest niska.
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Modelowanie stochastyczne obserwacji GNSS
Dominik Préchniewicz, Ryszard Szpunar

Politechnika Warszawska, Wydziat Geodezji i Kartografii

W prezentacji przedstawiono zagadnienia zwigzane z badaniem matematycznego modelu
wyznaczenia pozycji w oparciu o globalne systemy nawigacji satelitarnej GNSS (ang. Global
Navigation Satellite Systems). Model ten sktada sie z opisu deterministycznego, ktory definiuje
funkcjonalne zaleznosci pomiedzy obserwacjami GNSS a niewiadomymi parametrami, oraz opisu
stochastycznego, ktéry definiuje zatozenia dotyczace charakterystyki doktadnosciowej obserwacji (ich
precyzji i korelacji).

Opis funkcjonalny modeli pozycjonowania GNSS na przestrzeni ostatnich kilku dekad byt
przedmiotem szczegdtowych badan, a jego definicja matematyczna oraz algorytm rozwigzania zostaty
precyzyjnie zdefiniowane i opisane w literaturze przedmiotu. Duzo trudniejszy w definicji i
wymagajacy dalszego udoskonalenia jest opis stochastyczny modeli pozycjonowania GNSS.
Najwazniejszymi zagadnieniami w tym zakresie wymagajgcymi dalszych badan sg urealnienie opisu
precyzji poszczegdlnych typdw obserwacji GNSS oraz uwzglednienie fizycznej korelacji pomiedzy
obserwacjami. Sposéb opisu doktadnosci poszczegdlnych typéw pomiaréw GNSS, wykorzystywany
przy wagowaniu obserwacji, jest zagadnieniem wielowymiarowym, ktére zalezy zaréwno od
wykorzystywanego sprzetu pomiarowego (jego szumu pomiarowego oraz sposobu wyznaczania
miary jakosSci obserwacji np. signal-to-noise ratio, SNR) jak i charakterystyki samego Srodowiska
pomiarowego, w ktérym efekty takie jak interferencja fal wtérnych czy zaburzenia atmosferyczne
moga powodowaé btedy residualne nieujete w modelu deterministycznym. Jeszcze trudniejszym
zagadnieniem jest modelowanie fizycznej korelacji obserwacji GNSS. Obserwacje te sg skorelowane
zarébwno w przestrzeni (korelacja przestrzenna), w czasie (korelacja czasowa) jak i pomiedzy
poszczegdlnymi typami obserwacji (korelacja wzajemna), a wielkos$¢ i charakter tej korelacji zalezy
zaréwno od warunkéw pomiarowych jak i sprzetu pomiarowego.

W pracy przedstawiono analizy istniejgcych modeli stochastycznych obserwacji GNSS oraz wyniki
badan dotyczacych analitycznych i empirycznych metod modelowania stochastycznego
wykorzystujgcych m.in.: metody wektora zerowego (ang. zero-baseline) i bardzo krotkiego wektora
oraz metod laboratoryjnych wykorzystujgcych generator sygnatu GNSS. Wyznaczone dla kilku
zestawdw odbiornikow GNSS modele wykorzystano w pozycjonowaniu kinematycznym w trybie
instantaneous, a wyniki ich wykorzystania przeanalizowano pod katem jakosci rozwigzania
nieoznaczonosci fazy fali nosnej (estymacji i walidacji nieoznaczonosci) oraz na doktadnosci estymacji

pozycji.
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Sieciowe pozycjonowanie roznicowe GPS/GLONASS
Pawel Przestrzelski', Mieczystaw Bakuta™?
'Katedra Geodezji Satelitarnej i Nawigacji, Uniwersytet Warmifisko-Mazurski w Olsztynie

’Katedra Nawigacji Lotniczej, Wyzsza Szkota Oficerska Sit Powietrznych, Deblin

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodologi¢ oraz wyniki badan przeprowadzonych metodg sieciowego
pozycjonowania roznicowego GPS+GLONASS wykorzystujac stacje referencyjne sieci TPI NETpro oraz ASG-
EUPOS. Wspdtrzedne wyznaczono korzystajac z pseudoodlegtosci kodowych L1 wygtadzonych fazg. Wartosci
poprawek pseudoodlegtosciowych interpolowane byly liniowo, za$§ dane opracowano w post-processingu.
Zaprezentowane rozwigzanie pozwolito na osiagniecie doktadnosci rzedu kilku decymetréw (ok. 2-3 dm) przy

sieci stacji rozmieszczonych na terenie catej Polski.
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Rozbudowa Obserwatorium Satelitarnego
Centrum Geomatyki Stosowanej Wojskowej Akademii Technicznej

Mariusz Figurski, Grzegorz Nykiel , Marcin Szotucha, Krzysztof Kopczynski, Jacek Wojtanowski

Obserwatorium Satelitarne CGS istnieje w strukturze WAT od 2012 roku i jest wykorzystane
w pracach naukowo-badawczych pod katem przetwarzania i analizy danych pochodzacych z
systemOw nawigacji satelitarnej. W 2015 roku Wojskowa Akademia Techniczna rozpoczeta
realizacje projektu dotyczacego kompleksowej rozbudowy infrastruktury naukowo-badawczej
Obserwatorium Satelitarnego poprzez zakup aparatury 1 sprzgtu oraz modernizacje
pomieszczen. Przedsiewzigcie to stanowi kompleksowy projekt z zakresu rozwoju
infrastruktury naukowo-badawczej, a jego realizacja ma kluczowe znaczenie dla rozwoju oraz
ksztalcenia kadr w zakresie inzynierii kosmicznej i satelitarnej oraz wspotpracy z biznesem.
Projekt wpisuje si¢ w szereg komplementarnych dziatan nakierowanych na rozwoj sektora
edukacji oraz sektora innowacyjnych technologii. Glownym celem projektu jest zwigkszenie
mozliwosci technicznych w zakresie wykorzystania 1 monitorowania nawigacyjnych
systemow GNSS oraz stworzenie bazy sprz¢towej do realizacji badan naukowych 1 aplikacji
przemystowych, zwigzanych z rozwojem tej dziedziny. W prezentacji zostanie przedstawiony
aktualny stan rozbudowy Obserwatorium, zakupiona aparatura (m.in. symulator sygnatéw
GNSS oraz radiometr mikrofalowy), a takze plany na przyszto$¢ dotyczace wspotpracy
naukowej w zakresie badan 1 transferu wiedzy do przemystu.
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Serwis monitorowania w czasie rzeczywistym Srednioskalowych zaburzen

jonosferycznych nad Polska

Marta Krukowska, Katarzyna Stepniak, Jacek Paziewski, Alberto Garcia Rigo, Pawel
Wielgosz

Streszczenie

Niniejsze opracowanie koncentruje si¢ na nowym serwisie monitorowania
srednioskalowych zaburzen jonosferycznych dziatajgcym w czasie rzeczywistym.
Zaniedbywanie tych zaburzen w pozycjonowaniu moze wprowadzi¢ btedy, ktore wptyna na
wlasciwe rozwigzanie nieoznaczono$ci i tym samym na dokladno$¢ 1 niezawodnos$é
nawigacji. Dlatego wazne jest zbudowanie serwisu, ktory ostrzegatby uzytkownika o ich
wystepowaniu. Do wykrywania $rednioskalowych zaburzen jonosferycznych moze stuzy¢
indeks SRTID (ang.: Single Receiver Medium Skale Trawelling lonospheric disturbance),

ktory zostaje obliczony na podstawie dwuczestotliwosciowych obserwacji fazowych GNSS.

Prezentowany serwis jest rozwijany na Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w
Olsztynie, w $rodowisku MATLAB. Serwis jest oparty na obliczaniu w czasie rzeczywistym
indeksu SRMTID.

Stowa kluczowe: GPS, srednioskalowe zaburzenia jonosferyczne, SRMTID
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Nowa odstona stacji laserowej Borowiec

Pawet Lejbal), Stanistaw SchiIIakl'z), Jacek Bartoszak”, Piotr Michalek”, Stanistaw

Zapaénik”, Tomasz Suchodolski®

Y centrum Badan Kosmicznych PAN, Obserwatorium Astrogeodynamiczne w Bordéwcu,

plejba@cbk.poznan.pl

2) Wyizsza Szkota Oficerska Sit Powietrznych, Wydziat Lotnictwa, Katedra Nawigacji

Streszczenie

Po 5-letniej przerwie spowodowanej powazing awarig lasera, stacja laserowa Borowiec
powrdcita do regularnych obserwacji satelitow.

W latach 2013-2014 stacja przeszta powazing modernizacje, ktéra obejmowata przede
wszystkim zakup nowego urzadzenia laserowego, wymiane optyki w teleskopie nadawczo-
odbiorczym, wymiane optyki w kanale Coude oraz wymiane szybkiej fotodiody startowe;j.

Pierwsze odbicia od satelitow stacja otrzymata 2 marca 2015, a pierwsze dobre i
potwierdzone wyniki zostaty uzyskane w dniu 6 maja 2015. Byta to obserwacja satelity
Cryosat-2. Od 17 czerwca br. wyniki obserwacji laserowych stacji w Borowcu wysytane sg do
banku danych EDC w Monachium. Na tg chwile wystane zostaty wyniki obserwacji 67
satelitéw, a stacja przechodzi tzw. kwarantanne zgodnie z procedurg ILRS.

Modernizacja jaka przeszta stacja w ostatnich latach, daje jej zupetnie nowe mozliwosci,
obejmujgce nie tylko obserwacje laserowe tych samych satelitow co z okresu sprzed awarii,
ale takze zwiekszenie zasiegu do satelitdbw GNSS oraz laserowe obserwacje $mieci
kosmicznych.

Stowa kluczowe: obserwacje laserowe, laser, ILRS, satelity, Smieci kosmiczne
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Station coordinates, Earth Rotation and Gravity Field Parameters derived from SLR solutions

K. Soénica’, A. Jéggiz, D. Thaller®, R. Dach?, U. Meyer2

(1) Institute of Geodesy and Geoinformatics, Wroclaw University of Environmental Switzerland and
Life Sciences, Wroclaw, Poland

(2) Astronomical Institute, University of Bern, Bern, Switzerland

(3) Federal Agency for Cartography and Geodesy, Frankfurt/Main, Germany

Abstract:

We present the results from a simultaneous estimation of the gravity field, Earth rotation
parameters, and station coordinates from combined SLR solutions incorporating up to nine geodetic
satellites: LAGEOS-1/2, Starlette, Stella, AJISAI, Beacon-C, Lares, Blits and LARES. These solutions
cover all three pillars of satellite geodesy and ensure a full consistency between the Earth rotation
parameters, gravity field coefficients, and geometry-related parameters. We address benefits
emerging from such an approach and discuss particular aspects and limitations of the gravity field
recovery using SLR data. We discuss the current accuracy of SLR-derived polar motion and the length-
of-day excess by comparing w.r.t. IERS-08-C04 series. Finally, the temporal changes of geoid heights
derived from a multi-satellite SLR solutions will be compared with the GRACE products and the
benefits of the SLR-GRACE combination at the normal equation level will be addressed, as well.
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Wyznaczanie pozycji i predkosci stacji laserowych dziatajgcych w latach

1983-2013

Stanistaw Schillak
Wyzsza Szkota Oficerska Sit Powietrznych w Deblinie
Katedra Nawigacji Lotniczej
Centrum Badan Kosmicznych PAN
Obserwatorium Astrogeodynamiczne w Borowcu

sch@cbk.poznan.pl

Streszczenie:

W pracy przedstawiono wyniki wyznaczania pozycji i predkosci wszystkich stacji laserowych
dziatajgcych w okresie od wrzesnia 1983 do grudnia 2012. Wyznaczono pozycje dla 141 stacji i
predkosci dla 90 stacji (brano pod uwage okresy minimum 3-letnie). Pozycje obliczano programem
orbitalnym NASA GEODYN-II dla wspélnej epoki obserwacji 2005.0. Do transformacji wspétrzednych
na te epoke uzyto predkosci stacji z ITRF2008. W obliczeniach orbitalnych stosowano tuki miesieczne
z epoka odniesienia na pierwszy dzied kazdego miesigca. Wspodtrzedne geocentryczne stacji X, Y, Z
wyznaczano z rownan normalnych, wspétrzedne te byly nastepnie transformowane do
wspotrzednych N, E, U w odniesieniu do ITRF2008. Nie brano pod uwage ze wzgledu na matg precyzje
wyznaczania pozycji wynikéw dla ktérych ilosé punktdw normalnych Lageosa-1 i Lageosa-2 na miesigc
byta mniejsza niz 50. Dla kazdej stacji wyznaczono za okresy 5-cio letnie rozrzut pozycji (stabilnos¢),
odchylenie standardowe wyznaczanych pozycji i srednie odchylenia od ITRF2008 dla sktadowych N, E,
U. Dla najlepszych stacji stabilno$¢ wyznaczonych wspdtrzednych byta mniejsza niz 5 mm w okresie
ostatnich 15 lat. Predkosci stacji obliczono z pozycji wyznaczonych na epoke obserwacji metodg
regresji liniowej. Wyniki obliczen pozycji i predkosci wskazujg problemy, ktére ograniczajg jakos¢
wynikéw dla uzyskania dla najlepszych stacji laserowych zaktadanej przez GGOS pozycji z
doktadnoscig 1 mm, a predkosci 0.1 mm/rok. Ograniczenie w jakosci obserwacji wynika z btedéw
poprawki atmosferycznej, matej ilosci obserwacji dla duzej czesci stacji, skokéw w wynikach bedgcych
efektem bteddw systematycznych stacji i trzesien ziemi.
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Modele anten GNSS wykorzystywane na stacjach sieci EPN i ich wptyw na wyznaczenie pozycji
stacji - wyniki z projektu EPN Repro2.

Araszkiewicz A., Wrona M., Ryba A.

Po wprowadzeniu nowej konwencji IERS 2010 podkomisja EUREF rozpoczeta przygotowywania do
kolejnej kampanii projektu Reprocessing. Projekt ten zaktadat ponowne opracowanie archiwalnych
obserwacji zebranych na stacjach sieci EPN w celu ujednolicenia rozwigzanian oraz zapewnieniu ich
ciggtosci z rozwigzaniami bierzagcymi. W ramach przeprowadzanych analiz nad ostateczng strategia
obliczeniowg jedno z polskich Centréw Analiz EPN zlokalizowane w Wojskowej Akademii Technicznej
(MUT AC) wykonato petne opracowanie z wykorzystaniem réznych modeli centrow fazowych anten
GPS. Na dzien 1 stycznia 2014 sposrdd wykorzystywanych anten w sieci EPN blisko 80 posiadata
kalibracje indywidualng. Réznice potozenia centrum fazowego dla czestotliwosci L1 i L2 (systemu
GPS) pomiedzy modelem absolutnym 1GS08 a modelem indywidualnym dochodzg do kilku
milimetréw co moze wptywaé znaczgco na wyznaczong pozycje stacji EPN. W przypadku sieci, ktéra
stanowi realizacje uktadu europejskiego ETRF89, sposéb modelowania centrum fazowego anten ma
kluczowe znaczenie. Niniejsza praca przedstawia szczegdétowo rdznice pomiedzy modelami anten
wykorzystywanych w sieci EPN oraz konicowy efekt jaki powoduje wykorzystanie réznych modeli w
procesie opracowania obserwacji GPS.
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Wyznaczenie potencjatu sity ciezkosci W, na wybranych stacjach mareograficznych na polskim
wybrzezu

Joanna Kuczyniska-Siehien, Adam tyszkowicz, Katarzyna Stepniak, Marta Krukowska

Wartos¢ potencjatu sity ciezkosci W, stanowi fundamentalny parametr geodezyjny. Globalna wartos¢
W, moze zosta¢ wprowadzona jako konwencjonalny poziom odniesienia dla realizacji Globalnego
Systemu Wysokosciowego. Jedna z metod wyznaczania globalnego W, jest oparta na usrednianiu
wartosci potencjatu sity ciezkosci obliczonych dla wielu stacji mareograficznych. W referacie
przedstawione zostang wartosci W, uzyskane na mareografach potozonych wzdtuz polskiego
wybrzeza.

W przeprowadzonych badaniach, do obliczenia potencjatu sity ciezkosci wykorzystano wartosci
Sredniego poziomu morza otrzymane z odczytéw na stacjach mareograficznych we Wtadystawowie,
Ustce i Swinoujéciu, undulacje geoidy z globalnego modelu geopotencjalnego EGM2008 oraz
wysokosci elipsoidalne otrzymane z danych GNSS. Podstawe do obliczen stanowity dane pochodzace
z przeprowadzonych w kwietniu 2015 roku pomiaréw GNSS na wymienionych stacjach
mareograficznych. Uzyskane wyniki zestawione zostaty z poprawionymi warto$ciami W, otrzymanymi
z ponownego obliczenia danych pochodzacych z trzech kampanii Baltic Sea Level Project.
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Analiza wystepowania silnych fluktuacji TEC wokét potnocnego bieguna geomagnetycznego w
okresie zaburzonej jonosfery.

Rafat Sieradzki

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Jonosfera w obszarach okotobiegunowych charakteryzuje sie bardzo wysoka dynamikg zachodzacych
tam procesdow oraz wystepowaniem silnych, réznoskalowych zaburzen koncentracji elektronéw.
Efekt ten jest szczegdlnie intensywny w okresach burz geomagnetycznych bedacych wynikiem
gwattownych zjawisk zachodzacych na Storcu. Konsekwencjg wystepowania nieregularnosci
jonosferycznych na wysokich szerokosciach sg silne fluktuacje catkowitej koncentracji elektronéw
rejestrowane przez naziemne odbiorniki GNSS. Biezgca konfiguracja rozmieszczenia stacji
permanentnych wokét pétnocnego bieguna geomagnetycznego  pozwala na monitorowanie
czasowych zmian stanu jonosfery z wysokg rozdzielczoscig czasowo-przestrzenna.

W pracy przedstawiono dynamike silnych fluktuacji TEC zwigzanych z burza geomagnetyczng
obserwowang w dniach 24-25 pazdziernika 2011. Do przedstawienia stanu wykorzystano dane z
okoto 180 permanentnych stacji nalezgcych do sieci IGS, EPN oraz uczestniczgcych w projekcie PBO.
Jako miary natezenia fluktuacji wykorzystano indeks ROTI. Prezentowane wyniki przedstawiaja
rozwdj burzy obserwowany na réznych szerokosciach geomagnetycznych oraz dla réznych sektoréow
lokalnego czasu magnetycznego.
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Redukcja wptywu srednioskalowych zaburzen ionosferycznych w precyzyjnym pozycjonowaniu
GNSSS.

Rafat Sieradzki, Jacek Paziewski

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Fluktuacje catkowitej koncentracji elektronéw (TEC) w jonosferze sg jednym gtéwnych czynnikéw
destabilizujgcych mozliwos¢ poprawnego rozwigzania nieoznaczonosci i w konsekwencji
wptywajacych na precyzje pozycjonowania satelitarnego. W odniesieniu do warunkdw panujacych na
Srednich szerokosciach, niepozgdany wptyw jonosfery zwigzany jest przede wszystkim ze
Srednioskalowymi, wedrujacymi zaburzeniami jonosferycznymi (MSTID). Wysoka czestotliwosc
wystepowania tych zaburzen oraz ich trudny do predykcji lub mitygacji charakter powodujg ze
stanowig one istotny problem precyzyjnego pozycjonowania satelitarnego.

W pracy przedstawiono tgczng analize obejmujacg zobrazowanie warunkéw jonosferycznych
wyznaczanych z uzyciem obserwacji GNSS z sieci TPl NETpro oraz wpltyw obserwowanych zaburzen
jonosferycznych na wyznaczang pozycje. Dane satelitarne z sieci testowe]j zostaty opracowane w 5-
minutowych sesjach dwoma algorytmami. Pierwszy z nich stanowi standardowy model opracowania
danych GNSS z wagowaniem parametréw jonosferycznych. W drugim, stanowigcym zmodyfikowana
wersje standardowego algorytmu, oryginalne obserwacje fazowe zostaly poprawione z
wykorzystaniem opracowanego algorytmu korekcji ROT. Zaprezentowane wyniki pokazujg wyrazng
poprawe rezultatdw precyzyjnego pozycjonowania w warunkach zaburzonej jonosfery w przypadku
zastosowania proponowanego algorytmu korekcji obserwacji GNSS w stosunku do standardowego
podejscia.
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System monitorowania stacji referencyjnych CGSrefmon - unifikacja opracowania obserwac;ji
GNSS.

Mariusz Figurski, Andrzej Araszkiewicz, Karolina Szafranek, Grzegorz Nykiel

W Polsce od kilku lat obserwowany jest dynamiczny rozwdj sieci stacji referencyjnych. Serwis
dystrybucji korekt powierzchniowych RTK dostarczajg cztery sieci: ASG-EUPQS, SmartNet, TPl NETpro
oraz VRSnet.pl. Kazda sie¢ posiada wewnetrzny system kontroli generowania korekt
powierzchniowych, ktdrego kluczowym elementem sg wspotrzedne stacji referencyjnych. Wdrozony
w Wojskowej Akademii Technicznej zunifikowany serwis CGSrefmon jest dodatkowym elementem
kontrolnym, ktéry ma na celu niezalezne wyznaczanie i monitorowanie wspotrzednych stacji
wszystkich sieci w jednolitym uktadzie odniesienia ETRF 2000 zgodnie z zaleceniami i
rekomendacjami EPN dotyczacymi opracowania obserwacji GNSS. Od 15 kwietnia 2015 roku zostata
uruchomiona nowa wersja serwisu monitorowania CGSrefmon v.2.0, ktéry jest kolejng generacjg
systemu monitorowania wspotrzednych opracowanego przez zesp6t CGS WAT w projekcie ,,Budowa
modutdéw wspomagania serwisOw czasu rzeczywistego ASG-EUPOS”. Obecnie system skfada sie z
warstwy obliczeniowej i analityczno-wizualizacyjnej. Pierwsza z nich oparta jest o oprogramowanie
Bernese 5.2 z implementacjg strategii opracowanej w ramach projektu EPN, a druga autorskim
opracowaniem zespotu CGS WAT. Nowym elementem wprowadzanym obecnie do nowej generacji
serwisu jest modut jednolitego wyréwnania rozwigzan dobowych wykorzystujacy programy CATREF i
ADDNEQ2.
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Podsumowanie prac dotyczacych projektu "Analiza réznic wspolrzednych stacji wyznaczanych
technikami SLR i GPS w ramach realizacji Global Geodetic Observing System (GGOS)"

Karolina Szafranek, Stanistaw Schillak, Andrzej Araszkiewicz,
Mariusz Figurski, Marek Lehmann, Pawet Lejba

Prezentacja stanowi podsumowanie prac wykonanych w trakcie projektu realizowanego przez
Wojskowa Akademi¢ Techniczng (Wydziat Inzynierii Ladowej i Geodezji) 1 Centrum Badan
Kosmicznych (Obserwatorium Astrogeodynamiczne w Borowcu). Projekt mial na celu probe
porownanie rozwigzan (wspoOlrzednych stacji) wyznaczonych za pomoca technik GPS (Global
Positioning System) i SLR (Satellite Laser Ranging). W ramach projektu poddano analizie
obserwacje zebrane w latach 1996-2011. Dane SLR i GPS opracowane zostaly za pomocg
dedykowanych narz¢dzi (GEODYN-II i Bernese) zgodnie z najnowszymi strategiami obliczeniowymi.
Szeregi czasowe wspotrzednych wyrazono w uktadzie ITRF2008 na epoke 2005.0.

Do analizy poréwnawczej wykorzystano kilkadziesiat stacji kolokacyjnych dla ktorych udostgpnione
zostaty wartosci lokalnych dowigzan. Wartosci te zostaly zweryfikowane na podstawie porownania
wartosci wspotrzednych topocentrycznych stacji GPS i SLR. Ma to szczeg6lne znaczenie dla budowy
kolejnej realizacji systemu ITRS.

Dla wszystkich stacji wykonano analizy wspotrzednych i predkosci wyznaczone w interwatach okoto
S5-letnich. Miato to na celu oceng¢ poprawy wiarygodnosci rozwigzan SLR i GPS w analizowanym
przedziale czasu.

Szczegdlna uwaga poswigcona zostata stacjom dotknigtym zjawiskiem trzgsienia ziemi. Dla
wybranych szeregdéw dokonano proby wpasowania modelu matematycznego (funkcja ekspotencjalna i
logarytmiczna) pozwalajacego na opisanie ruchu stacji po trzgsieniu.
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Geofizyczny model zmian wspdtrzednych srodka mas Ziemi

Whnek Agnieszkal, Kosek Wiestaw", Zbylut-Gorska Maria’, Popinski Waldemar®, Sosnica Krzysztof3

! Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji
2 Giéwny Urzqd Statystyczny w Warszawie
? Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu, Instytut Geodezji i Informatyki

Przemieszczanie sie mas w obrebie ciektych warstw Ziemi tj. atmosfery oceandw oraz
hydrosfery lagdowej, powoduje zmiany potozenia centrum masy Ziemi wzgledem poczatku
Miedzynarodowego Ziemskiego Uktadu Odniesienia (ITRF). Zmienne w czasie wspétrzedne
srodka mas Ziemi wyznaczane sg na podstawie obserwacji dokonywanych technikami
geodezji saltelitarnej takimi jak Satellite Laser Ranging (SLR) oraz Global Navigation Satellite
System (GNSS). Zmiany mas catej Ziemi, wzgledem poczatku ITRF, reprezentowane sg takze
poprzez zmienne wspodfczynniki geopotencjatu stopnia pierwszego (C10,C11,511), ktére moga
by¢ wyznaczone z obserwacji misji grawimetrycznej GRACE.

Przeprowadzone <zostaly czasowo-czestotliwosciowe analizy majgce na celu
okreslenie zgodnosci pomiedzy szeregami czasowymi geocentrum otrzymanymi z technik
geodezji satelitarnej oraz szeregami czasowymi geocentrum otrzymanymi na podstawie
wspotczynnikow  geopotencjatu  stopnia pierwszego. Wykryta zgodnos$¢ pomiedzy
analizowanymi szeregami czasowymi, gtéwnie w pasmie oscylacji rocznej, pozwolita na
zaproponowanie geofizycznego modelu zmian wspétrzednych srodka mas Ziemi. Otrzymany
model wspétrzednych $rodka mas Ziemi reprezentuje zmiany potozenia geocentrum, ktore
wykryte zostaty zréwno przez techniki geodezji satelitarnej jak rdéwniez przez misje
grawimetryczna.
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Wykorzystanie pola magnetycznego oraz magnetometrow do wsparcia nawigacji
lotniczej i drogowej.

Ireneusz Ogorek

Ziemskie pole magnetyczne jest obecnie bardzo zmienne wiez mierzacych obszarowe wariacje pola
magnetycznego moze umozliwi¢ dodatkowe wsparcie w nawigacji zarowno pojazdéw ladowych, jak i
statkbw powietrznych. Oprocz tego wykorzystanie obszarowych generatorow stalego pola
elektromagnetycznego jest szansg na przesytanie dodatkowych informacji pojazdom poruszajacym si¢
po drogach. Ten dokument przedstawia idee wykorzystania magnetometréw oraz generatoréw
elektromagnetycznych dla wspierania systeméw nawigacji satelitarnej oraz zwigkszenia poziomu
bezpieczenstwa na drogach.
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Multi-GNSS jako polaczenie pomiaréw GPS, GLONASS, i BDS wykonywanych w czasie
rzeczywistym

Zbigniew Siejka

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Katedra Geodezji

Obecnie mamy do czynienia ze wspotistnieniem czterech niezaleznych Globalnych
Systemow Nawigacji Satelitarnej (Global Navigation Satellite Systems - GNSS). Zaliczamy
do nich: amerykanski GPS (Global Positioning System), rosyjski GLONASS (Globalnaja
Navigacjonnaja Sputnikova Sistema), chinski BeiDou (Wielka Niedzwiedzica) oraz
europejski system Galileo. Glownym zadaniem kazdego z tych systemow jest niezalezne
wyznaczanie wspolrzednych punktow na calej kuli ziemskiej i w bezposrednim jej
sasiedztwie. Obecnie na skutek ich integracji, mamy mozliwo$¢ korzystania z wielu
systemOw jednocze$nie, co teoretycznie powinno wplywac na zwickszenie niezawodnosci,
wydajnosci oraz dokladno$ci pomiaréw. W pracy zostaly podjete badania w tym zakresie,
ktére polegaly na przeprowadzeniu niezaleznych testow z wykorzystaniem w pomiarach
RTK, kombinacji trzech systemow pozycjonowania (GPS, GLONAS i BeiDou). Wyniki ich
zostaly przedstawione w pracy, wskazuja one wyraznie na korzysci wynikajace z pomiaréw
zintegrowanych, Multi-GNSS.
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"UmysSlne zaklocenie pasma GPS (jamming): technologia ataku, obrony i
wsparcia wg Stanagu NATO nr 4621".

mgr inz. Eryk J. Lipinski, GPS.PL Centrum Technik Lokalizacji GNSS i
Orientacji INS/3D

W ostatnich latach obserwujemy powszechne uzaleznienie witalnych systeméw
1 infrastruktury of tzw. ustug PNT. Jednoczesnie w przypadku konfliktu mozna
si¢ spodziewa¢ blokady przez USA dziatania cywilnego sygnatu GPS a takze
obecnosci wrogich zrédet zaktocen 1 przektaman zZrodet ustug PNT.
(jamming/spoofing). Wg doktryny NAVWAR istotne jest posiadanie pasywnych
I aktywnych zabezpieczen na taki wypadek. Szybki rozwdj technologiczny
rozwigzan GNSS oraz inercjalnych dostarcza szeregu narzedzi do realizacji
doktryny NAVWAR, ktora zostata opisana w Stanagu NATO.

Podczas naszej prezentacji przedstawimy obserwowane przez nas trendy
technologiczne na przykladzie rozwigzan z rynku cywilnego ("z potki"),
podwdjnego zastosowania oraz dedykowanych technologii specjalnych.

W szczegolnosci przedstawimy ofensywne generatory zaktocen stuzace do
ochrony budowli stacjonarnych 1 obiektow w ruchu, urzadzenia do wykrywania
1 dokumentowania przypadkoéw zakidcania pasma GPS na poziomie lokalnym
oraz krajowym.

Zaprezentujemy konkretne wdrozenie systemu ochrony przed zakldoceniami
ktore okazato si¢ skuteczne przeciwko separatystom ukrainskim, umozliwiajac
funkcjonowanie drondw obserwacyjnych organizacji OBWE w sytuacji ataku
srodkami walki elektroniczne;.
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Przydatnosc satelitow geosynchronicznych w systemach
nawigacyjnych

Jacek Lamparski
Kujawsko-Pomorska Szkota Wyisza

w Bydgoszczy

Streszczenie

Opisano funkcjonujgce w systemach IRNSS, QZSS i Beidou satelity geosynchroniczne IGSO (Inclined
Geosynchronous Satellite Orbit) i HEO (Highly-inclined Elliptical Orbit). W opisie pominieto satelity
geostacjonarne. Na przyktadzie satelitdw chinskiego systemu nawigacyjnego oméwiono szczegéty
réznigce satelity geosynchroniczne od satelitéw MEO, funkcjonujacych w tym systemie. Opisano

zalety i cechy charakterystyczne satelitow geosynchronicznych.
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1. Detektor zaktécen systemu GNSS dla zastosowan lotniczych

(autorzy:

Karol Brzostowski, Katarzyna Szczygielska, Krzysztof Pilch, Stanistaw Krzyzanowski — Astri
Polska

Damian Kordos, Piotr Grzybowski, Pawet Rzucidto — Politechnika Rzeszowska)

2. Automatyczne podejscie do lgdowania z wykorzystaniem korekcji ASG-EUPOS
(autorzy: Pawet Rzucidto, Piotr Grzybowski, Grzegorz Kopecki, Damian Kordos — Politechnika
Rzeszowska)
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Problemy odpornosci na jamming w technologii GNSS

Andrzej Felski AMW
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